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TECHNIQUES DE REHABILITATION
JEAN PIERRE LE CALVEZ
INERIS (Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques)
Parc Technologique Alata - B. P. 2 - 60550 - Verneuil-en-HaIatte.
La rchabilitadon des sites et des sols pollues reprcsente un secteur d'activite nouveau
pour les entreprises francaises, qui donne lieu ä un developpement de techniques
nouvelles et diversifiees. Ce document presente un inventaire des differentes techniques
existantes. Seuls les principaux procedes ont ete retenus et il convient de preciser que
pour chaque technique, il existe des variantes que developpent les entreprises de
depollution afin d'obtenir le meilleur rendement et s'adapter au mieux au site ä traiter.
En effet, chaque site ou sol pollue est un cas particulier possedant ses propres
caracteristiques. Une caracterisation exhaustive du site ainsi que des essais en
laboratoire et eventuellement sous forme de pilote sont souvent necessaires.
Le choix d'une technologie de traitement est generalement determine par quatre groupes
de criteres primordiaux. Les criteres techniques qui prennent en compte par exemple,
l'etendue du site (superficie, profondeur ...) et sä localisation geographique, des
parametres geologiques et hydrogeologiques du site (permeabilite des terrains, geochimie
des terrains ... ), la nature des polluants (proprietes physiques : solubilite, reactivite ... )
et eventuellement les delais d'execution de la depollution. Le entere economique, qui est
essentiellement le coüt de la depollution. Enfin des criteres environnementaux comme
l'accessibilite du site, sä füture utilisation et son environnement (zone d'habitation, zone
de captage d'eau destinee ä la consommation humaine ... ). A tous ces criteres il convient
bien evidement de ne pas omettre ceux ä caractere reglementaire.
La technique ä retenir pour le traitement d'un site doit donc etre la mieux adaptee au cas
ä traiter. II faut aussi s'assurer qu'elle a fait ses preuves ä l'echelle d'un ou de plusieurs
sites, qu'il ne s'agit pas seulement d'experiences en laboratoire et qu'elle peut etre mise en
oeuvre par les societes de traitement de depollution dans le pays ou la region du site ä
traiter.
Pour traiter un site pollue, deux demarches sont possibles : la premiere consiste ä reduire
les effets sur les cibles par une diminution des transferts des polluants sans action sur la
source, mais uniquement sur les vecteurs ; la seconde reside dans la reduction de la
source afin de mininüser les effets residueis.
Les principes de traitement determinent la maniere dont les transferts ou la pollution
peuvent etre reduits. Pour chaque principe, differentes techniques sont employees, selon
qu'il s'agisse d'une Operation avec ou sans excavation.
1. REDUCTION DES TRANSFERTS DE POLLUANTS
Dans la premiere demarche, la depollution n'est donc pas envisagee. L'action engagee a
uniquement pour but de limiter les effets des polluants en les fixant ou les confinant dans
le sol ä l'aide de techniques mettant en oeuvre des liants hydrauliques ou des barrieres
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dites de confinement. Cependant, des interactions chinüques polluants/liants peuvent
avoir lieu qui peuvent avoir comme consequence l'alteration de la qualite du confinement
et la reprise des transferts des polluants vers les cibles. Meme si cette demarche n'est
qu'une solution provisoire, eile est ä envisager notamment dans le cas oü les ressources
en eau ou la population sont menacees, par exemple suite ä un accident ayant entrame un
deversement d'une quantite importante de produits toxiques. Dans la seconde demarche,
le traitement est une action directe sur les polluants. Les sols sont soumis ä l'action d'une
technique qui vise ä eliminer les polluants ou tout au moins ä les rendre moins nocifs
pour l'environnement et l'homme. Cette elimination peut se faire in situ, avec ou sans
excavation du sol contamine, ou hors du site apres excavation.
Les principes de traitement les plus employes, qui ne reduisent pas la pollution mais qui
tendent ä diminuer les transferts vers les cibles, sont ceux qui utilisent, apres excavation,
les techniques de mise en Centre d'Enfouissement Technique (CET) ou de mise en depöt,
et ceux sans excavation, donc in situ, qui utilisent les techniques de confinement.
La mise en CET est une pratique courante mais son coüt peut etre relativement eleve
etant donne les quantites souvent importantes. Elle est soumise aux conditions
contraignantes d'acceptation des produits. La mise en depöt par contre, sur site en
particulier, est une pratique qui a tendance ä se developper et qui est de plus en plus
acceptee par l'Administration. Cette mise en depöt consiste essentiellement en la creation
sur site d'un dispositif dont la conception est quasiment identique ä un CET en termes
d'isolement (cf. les arretes de decembre 1992, juin 1993 et fevrier 1994). Sa particularite
est de ne pas necessiter d'excavation prealable du sol comme pour les CET et d'etre
generalement soumise ä des exigences reglementaires moindres, notamment en ce qui
conceme les seuils des teneurs en polluants. La reglementation pour la mise en CET ou
en depöt de sols pollues est generalement celle qui s'applique aux dechets.
Le principe de confinement repose sur la mise en oeuvre de techniques d'isolation ou de
stabilisation. Les sols pollues sont isoles de l'environnement par des barrieres d'etancheite
afin de minimiser les transferts.
Pour realiser ce confinement des methodes issues de la geotechnique sont utilisees. D
peut s'agir de parois moulees, de palplanches ou d'injections de betons. Ces parois
reputees etanches sont disposees autour de la zone polluee. Elles sont ancrees dans le
substratum impermeable lorsque celui-ci existe et n'est pas localise trop profondement,
ce qui limite parfois l'emploi de ces techniques. De plus pour limiter l'infiltration des eaux
pluviales dans la zone polluee, une couverture etanche doit etre mise en place.
Le principe de traitement par confinement est largement utilise du fait de sä relative
facilite de mise en oeuvre, de son coüt modere et des disponibilite en termes de methodes
et moyens de nombreuses entreprises.
Le principe de la solidification a pour objectifde transformer les sols pollues en solides
massifs et plus stables chinüquement. Ce principe peut etre considere comme une
methode de traitement ou comme une methode de mise en securite. On utilise, par
exemple, des liants hydrauliques pour la mise en securite et des agents reactifs chimiques
pour le traitement. La solidification elimine la phase liquide libre ; cela augmente la force
de cohesion du massif traite tout en diminuant son volume et aboutit ä un solide
monolithique. U n'y a pas forcement interactions chinüques entre les polluants et les
solidifiants, mais les polluants sont pieges ä l'interieur d'une matrice solide de teile fa9on
que le taux de liberation des polluants est diminue malgre l'action de l'eau, ou de l'air.
Ces techniques reduisent les risques potentiels sans changer fondamentalement les
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caracteristiques physico-chimiques des polluants mais elles agissent sur leur solubilite et
leur mobilite.
2. REDUCTION DES POLLUTIONS
Ces principes de traitement utilisent des techniques qui permettent de reduire les teneurs
en polluants dans les sols. Ils sont donc preferables ä ceux mentionnes plus haut car ils
diminuent les risques pour rhomme et l'environnement par action sur la source. Les
techniques disponibles qui sont mises en oeuvre ne necessitent pas pour certaines
l'excavation des sols, cependant pour d'autres eile est indispensable.
Les principes utilises sont pour la plupart issus de procedes de fabrication rencontres
dans differentes branches d'activites. Les techniques de traitement mettent ainsi en oeuvre
des procedes thermiques, chimiques, physico-chimiques, physiques et biologiques.
Certaines associent plusieurs procedes.
L'objectif est d'extraire les polluants du sol afin de les transformer pour les rendre les
moins nocifs possible. Les procedes et techniques employes pour realiser ces operations
dependent de la nature des polluants, de la nature du sol et du volume ä traiter.
A ce jour les techniques disponibles et appliquees industriellement utilisent l'extraction
par agents gazeux, le traitement thermique, le lavage et enfin le traitement biologique.
L'extraction par agents gazeux peut etre utilisee in situ ou apres excavation des sols.
Les agents employes sont presque exclusivement l'air et la vapeur. Ces fluides, en cas de
traitement in situ, sont injectes dans le sol et aspires avec les polluants ; si necessaire, le
gaz est ensuite traite dans un equipement approprie. Cette technique est couramment
employee pour decontaminer les sols pollues par des hydrocarbures legers, de l'essence
par exemple.
Les traitements thermiques sont multiples. Ils sont utilises le plus souvent apres
excavation, rarement sans. Apres excavation, la destruction thermique est realisee dans
des equipements specialises. Les niveaux de temperature, la nature de l'atmosphere, les
temps de sejours ainsi que les traitements speciaux des fümees, postcombustion par
exemple, dependent de la nature des polluants ä detruire. Ces traitements sont en general
reserves pour les hydrocarbures lourds, tels que les goudrons, et pour les produits
organiques speciaux comme les PCB contenus dans les fluides de refroidissement des
transformateurs. Quelques procedes apparaissent qui ne necessitent pas d'excavation. II
s'agit notamment de ceux qui utilisent l'energie electrique soit par echauffement direct
soit par les ondes electromagnetiques. Ces procedes sont reserves ä des cas tres speciaux
comme la vitrification in situ de sols legerement contamines par des elements radioactifs.
Ces procedes sont presque exclusivement developpes aux USA.
Les procedes chimiques et physico-chimiques utilisent generalement la technique de
lavage pour extraire les polluants. Les sols subissent un lavage qui permet de transferer
les polluants dans une phase liquide, laquelle fait ensuite l'objet d'un traitement. L'eluat
peut subir par la suite toutes sortes d'operations dans un equipement pouvant mettre en
oeuvre des procedes de clarification, de floculation, de flottation ou de decantation, pour
recuperer les substances toxiques sous une forme concentree. Ces techniques sont
rarement utilisees in situ. Elles sont operationnelles apres excavation et employees
notamment pour les polluants metalliques, les hydrocarbures lourds et les produits
organiques speciaux (HAP, PCB ...).
Le principe de biodegradation repose sur un phenomene biologique de decomposition
des molecules par des organismes tels les bacteries, les Champignons ou les levures. Les
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molecules sont consommees et apportent de l'energie aux micro-organismes. La
biodegradation peut apparaTtre en presence d'oxygene, eile est dite aerobie et aboutit ä la
fonnation de dioxyde de carbone, d'eau et de matiere cellulaire. En absence d'oxygene
eile est alors dite anaerobie et produit en plus du methane. Ce processus s'initie
spontanement dans les sols. Le temps de degradation varie en fonction de la nature des
polluants et des caracteristiques du sol. Certaines substances sont facilement degradables
comme les hydrocärbures legers, d'autres sont tres refractaires, comme les PCB.
Les techniques de rehabilitation des sols par biodegradation reposent sur l'optimisation
du processus naturel en activant la flore indigene et meme en inoculant des souches
microbiennes selectionnees en laboratoire. Les parametres qui influencent les conditions
de degradation sont nombreux, les principaux sont: la temperature, la teneur en eau, le
pH, le potentiel redox, la teneur en oxygene, la presence de micro-organismes et bien sür
leur compatibilite avec les polluants.
Les procedes biologiques peuvent etre nüs en oeuvre, apres excavation, dans des
bioreacteurs ou en epandage et dans certains cas in situ. En bioreacteurs, les materiaux
excaves sont intimement delayes dans de l'eau avec les divers reactifs. En epandage les
sols excaves sont etendus en une ou plusieurs couches de faible epaisseur, l m environ,
avec des systemes divers d'injection, d'insufflation et d'aspiration de gaz ou fluides
contenant les additifs. Les techniques en bioreacteurs ne permettent pas de traiter de
grandes quantites de sol mais sont plus rapides que les techniques par epandage qui elles
peuvent traiter des grands volumes, plusieurs milliers de m3 (cf. stade de France, usines ä
gaz, cokerie...). La biodegradation in situ met en oeuvre de l'injection et du pompage
d'eau additionnee des produits de traitement ainsi qu'une Installation de traitement en
surfäce pour regenerer le fluide. Cette biodegradation in situ peut etre aussi realisee avec
de Fair en complement de l'extraction sous vide.
(En fin d'articie est joint un tableau qui recapitule les principes evoques et les polluants qui peuvent, en
l'etat actuel des connaissances, etre traites.)
En termes de coüt, en se basant sur des retours d'experience, il est possible de donner
certaines indications tout en sachant que chaque cas est particulier car il depend
notamment des objectifs demandes par l'Administation. II est cependant possible de
preciser que les principes qui mettent en oeuvre des techniques de confinement, c'est ä
dire ceux qui reduisent uniquement les transferts, sont moins onereux que ceux qui
reduisent les sources.
Par exemple un confinement in situ par barriere peut revenir ä 500 F HT le m3 alors
qu'un traitement par incineration specifique de sols contenant des PCB peut atteindre
5000 F HT la tonne. Entre ces deux extremes, les coüts moyens des diverses techniques
mises en oeuvre sont compris entre 1000 F HT et 2000 F HT la tonne. Actuellement la
biodegradation par epandage de sols contenant notamment des hydrocärbures lourds est
la technique emergente dont le coüt moyen est certainement l'un des plus avantageux, de
l'ordre de 1000 F HT la tonne.
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PRINCIPES
Reduction des transferts
Isolation
Reduction des sources
Destruction
Separation
TECHNIQUES
Mise en CET
Depot
Solidification in situ
Barrieres
Incineration hors site
Pyrolyse hors site
Vitrification in situ
Lavage hors site
Extraction in situ
Lavage in situ
Aerage (venting) in situ
Bioreacteurs hors site
Epandage hors site
Bioventing in situ
Biolavage in situ
POLLÜANTS
Tous types
(reglementation)
Tous types
(reglementation)
Tous types
Tous types
Organiques
Organiques
Tous Types
Tous Types
Organiques legers
Certains metaux
et organiques
Organiques evaporables
Certains organiques
Certains organiques
Hydrocarbures legers
Certains metaux
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